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摘 要 利用 高 温度 梯度 定向 凝固 -液态 金属 冷却 (LMC) 技 术 制 备 了 重型 燃 机 定向 结晶 空心 高 压 涡轮 叶片 ,采用 ProCAST 
有 限 元 模拟 软件 计算 了 LMC 定向 凝固 工艺 下 , 不 同 抽 拉 速率 时 空心 定向 结晶 叶片 凝固 过 程 的 温度 场 、 唱 粒 组 织 以 及 一 次 
校 晶 间距 (PDAS), 预测 了 抽 拉 速率 对 杂品 、 和 省 斑 等 缺陷 的 影响 . 结果 表明 , 模拟 结果 与 实验 结果 吻合 良好 . 随 着 抽 拉 速率 增 
加 , 叶片 的 凝固 速率 、 冷 却 速 率 均 增加 , 远 高 于 高 速 凝固 法 (HRS) 的 凝固 速率 冷却 速率 ; 叶片 不 同 部 位 达到 最 大 纵向 温度 梯 


度 时 的 抽 拉 速率 不 同 , 纵向 温度 梯度 是 评价 定向 工艺 的 有 效 方 法 ; LMC 工艺 制备 的 燃 机 叶片 消除 了 竹 斑 缺陷 , PDAS 远 小 
于 HRS 工 艺 . 

关键 词 液态 金属 冷却 , 定向 凝固 , 重型 燃 机 叶片 , 数值 模拟 
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ABSTRACT Advanced aero and power generation industry needs high-performance gas turbine. As key parts 
of gas turbine directionally solidified (DS) columnar grain and single crystal (SX) blades operate in heavy stress 
and high temperature conditions. The continuous demand for increasing turbine inlet temperature and aggressive 


environment has pushed alloy designers to develop DS and SX Ni-based blade alloys that contain high amount of 
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alloying elements. DS process of blades using such alloys has become a challenging task. The small DS and SX 
blades are usually produced by high rate solidification (HRS) process. However, the growth of large DS and SX 
blades requires directional solidification with a sustained thermal gradient along the DS direction. By increasing 
the thermal gradient, the dendrites are refined, which results in a mechanically-superior DS and SX with reduced 
defects. One method to achieve consistent and higher thermal gradients is the utilization of the liquid metal cooling 
(LMC) process. In this method, heat extraction from the outer surface of the mold during DS relies on heat conduc- 
tion rather than radiation in the conventional HRS process. The optimization of the LMC process is difficult and 
costly by experimental methods, especially for the complexly shaped industry gas turbine (IGT) blades because of 
the complicated process parameters associated with the technique. Numerical simulation is an efficient method to 
solve this problem. In this work, directionally solidified industry gas turbine hollow blades were prepared by high 
gradient LMC process. Liquid Sn was used as cooling medium. The temperature fields, macrostructures, primary 
dendrite arm spacing (PDAS) at various withdrawal rates during LMC process have been calculated with ProCAST 
software. The impact of withdrawal rate on formation of stray grains and freckles was predicted. The calculated re- 
sults and the experimental observations agreed well. The solidification rates and cooling rates were found to in- 
crease with the increase of withdrawal rate. The axial thermal gradient was high and stable during the LMC pro- 
cess. It was found that stray grains would not block the growth of original grains at optimized withdrawal rate. No 
freckles were observed in the industry gas turbine hollow blades prepared by LMC technique due to the high cool- 
ing rate. Though the mean diameters of columnar grains in LMC blades were almost identical to that observed in 


HRS blades, the PDAS were more than 50% refined in LMC blades than those in HRS blades. 
KEY WORDS liquid metal cooling, directional solidification, industry gas turbine blade, numerical simulation 


EI 
SU 


202303.00626v1 


chinaXiv 


由 燃气 轮机 和 莹 汽轮机 组 成 的 燃气 -蒸汽 联合 ” 铸 型 以 一 定 的 速度 逐渐 拉 入 低 熔 点 液态 金属 熔 
循环 是 目前 人 类 已 掌握 的 热 - 功 转换 效率 最 高 的 大 池 , 传 热 方式 以 液态 金属 的 传导 以 及 对 流 为 主 , 温 
规模 商业 化 发 电 方式 , 发 达 国 家 对 发 展 重型 燃气 轮 。 度 梯度 和 冷却 速率 远 远大 于 HRS 工艺 , 铸 型 尺寸 


机 极 


为 重视 , 在 核心 技术 领域 


样 一 个 以 煤 为 主要 能 源 资源 的 国家 , 发 展 先进 


重型 燃气 轮机 具有 紧迫 的 现实 意义 和 重要 的 战略 


处 于 垄断 地 位 , 对 我 


增 大 时 , 其 温度 梯度 基本 


保持 不 变 . 与 传统 的 HRS 


工艺 相 比 , 生产 效率 显著 提高 , 材料 组 织 均匀 , 微 


观 偏 析 小 


意义 .为 了 提高 涡轮 叶片 的 承 温 能 力 , 燃气 轮机 用 由 于 LMC 工 艺 引 入 了 低 熔 点 液态 金属 作为 冷 
涡轮 叶片 广泛 使 用 定向 凝固 技术 制备 的 定向 柱 晶 却 介质 , 凝固 过 程 工艺 参数 的 交互 作用 非常 复杂 ， 
叶片 或 单 晶 叶片 中 与 航空 叶片 相 比 , 燃 机 叶片 尺 利用 数值 模拟 可 以 有 效 的 缩短 实验 周期 、 降 低 实验 
寸 .重量 巨大 , 易 产 生 铸 造 缺陷 , 制备 难度 极 高 . 成 本 . 针对 LMC 工艺 , Kermanpur 等 使 用 有 限 元 


目前 国内 广泛 使 用 的 定向 凝固 技术 是 比较 成 


熟 的 高 速 凝 固 法 (HRS)25. 模 壳 置 于 水 冷 结晶 器 上 ， 
并 在 保温 炉 中 预 热 , 在 模 壳 中 浇 入 熔融 的 金属 后 ， 


将 模 壳 从 保温 炉 中 拉 出 , 形成 定向 


疑 固 铸件 . 热量 


A 


主要 是 通过 水 冷 结晶 器 的 热传导 和 铸件 向 炉 体 的 


辐射 


散失 , 随 着 铸件 的 不 断 ; 


疑 固 , 通过 结晶 器 散失 


软件 ProCAST 建立 了 三 维 模型 , 对 叶片 定向 凝固 
行 了 计算 ， 


过 程 中 的 温度 分 布 i 
机 (CAFE) 方 法 对 凝固 后 


Elliott 等 "使 用 模拟 的 方法 分 析 了 LMC 工艺 中 凝固 


并且 使 用 元 胞 自动 
的 晶 粒 取向 进行 了 预测 ; 


参数 对 温度 梯度 的 影响 , 结果 表明 铸件 与 模 壳 之 间 
的 传 热 系数 是 LMC 工艺 最 敏感 的 参数 ; 研究 "还 表 


的 热量 逐渐 减少 , 温度 梯度 降低 . 当 铸 件 尺 寸 较 大 ” 明 , LMC 工艺 下 抽 拉 速率 可 以 达到 HRS 的 3 倍 , 并 
时 , 容易 出 现 缩 孔 、 斑 点 、 小 角度 唱 界 、 断 晶 、 杂 唱 等 次 枝 晶 间距 细 化 50% 左 右 ; Miller 和 Pollock"” 
缺陷 Wl. 为 控制 上 述 缺陷 , 大 型 叶片 定向 凝固 的 抽 。” 研究 了 LMC 工 艺 下 单 晶 试 棒 以 及 单 晶 模 拟 件 凝固 
拉 速 率 一 般 被 控制 在 很 低 的 水 平 , 但 这 会 带 来 生产 。 过程 各 种 凝固 参数 , 结果 表明 LMC 工艺 可 以 有 效 的 


效率 降低 、 钢 液 与 型 沈 反 应 加 剧 、 型 蕊 变形 等 问题 ，” 细 化 树枝 晶 , 对 制备 大 尺寸 单 晶 铸 件 有 明显 优势 ， 
因此 , 利用 HRS 法 制备 大 尺 才 的 燃 机 定向 叶片 面临 ” 但 是 在 实际 制备 大 尺寸 定向 结 蝇 空心 叶片 的 过 程 
很 大 挑战 ". 中 应 用 数值 模拟 优化 定向 工艺 的 研究 开展 的 很 少 . 


寸 定 


近年 来 国外 对 液态 金属 冷却 法 (LMC) 制 备 大 尺 


向 铸件 进行 了 深入 的 研究 "2 LMC 工艺 中 ， 


本 工作 利用 有 限 元 软件 ProCAST 模拟 计算 了 


LMC 工 艺 下 大 尺寸 定向 结晶 空心 叶片 凝固 过 


十 程 的 
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温度 场 , 预测 了 晶 粒 组 织 的 演变 以 及 抽 拉 速率 对 品 
粒 缺 陷 、 唱 粒 尺 寸 、 一 次 枝 晶 间 距 的 影响 , 并 根据 模 
拟 结果 进行 对 比 实验 , 成 功 制备 出 重型 燃 机 用 大 尺 
寸 定 向 空心 叶片 . 
1 实验 与 模拟 方法 
1.1 实验 方法 

实验 设备 为 金属 研究 所 自主 研制 的 大 型 液态 
金属 冷却 定向 凝固 设备 , 以 液态 金属 Sn 作为 冷却 介 
质 . 所 用 材料 为 抗 热 腐蚀 高 温 合金 DZ411, 合金 的 名 
义 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : Cr 15,Ta 4, Co 11, W 3, Mo 
2, Al 4, Ti 5, Ni 余 量 . 合金 的 固 相 线 和 液 相 线 温度 分 
别 为 1245 和 1319 'C. 本 实验 所 制备 的 叶片 为 重型 
燃气 轮机 用 大 型 定向 结晶 空心 叶片 , 叶片 毛坯 长 约 
500 mm, 重 约 20 kg, 内 部 具有 复杂 的 气体 冷却 通 
道 , 叶片 形状 复杂 , 各 部 位 尺寸 差异 较 大 , 这 些 都 是 
叶片 制备 的 难点 , 如 图 1 所 示 . 

制备 的 大 型 定向 结晶 空心 叶片 经 过 切割 、 脱 除 

型 芯 后 , 进行 宏观 腐蚀 观察 宏观 晶 粒 组 织 , 利用 线 

切割 自 叶 尖 按 10, 30, 60, 100, 160, 200, 240, 300 和 
360 mm 切割 横 截 面 , 金 相 腐蚀 后 采用 Axio Vert.Al 
型 金 相 显微镜 (OM) 观 察 枝 唱 组 织 , 按照 下 式 统计 一 
次 枝 晶 间距 和: 


= 站 到 (1) 


式 中 , nn; 为 单位 面积 内 的 枝 唱 数目 . 
晶 粒 平均 直径 DD 由 下 式 计算 : 
D=2(/m) 人 
式 中 , s 为 唱 粒 的 平均 面积 
1.2 模拟 方法 
模拟 计算 使 用 ProCAST 商业 软件 , 利用 文献 
[18,19] 中 的 边界 条 件 . 重型 燃 机 叶片 的 三 维 网 格 划 
分 如 图 1a 所 示 , 主要 计算 了 抽 拉 速率 为 V, 成, 及， 
到 , Vi;(V< 态 <V<V<TV;) 时 , 固 液 界面 的 形状 、 纵 问 温 
度 梯度 、 冷 却 速 率 , 通过 对 比 以 上 参数 优化 定向 凝 
固 工 艺 后 , 计算 了 一 次 枝 唱 间 距 克 以 及 唱 粒 组 织 ， 
并 与 实际 叶片 进行 了 对 比 . 一 次 枝 晶 间距 的 计算 方 
法 按照 Hunt* 以 及 Kurz 和 Fisher" 提 出 的 计算 模型 : 
.ee A (3) 
式 中 , 41 是 与 材料 有 关 的 常数 , G 为 温度 梯度 ,了 为 凝 
固 速率 . 实际 凝固 过 程 中 , 凝固 速率 并 不 等 于 抽 拉 
速率 , 因此 均 采 用 实际 凝固 速率 而 非 抽 拉 速 率 . 
结果 与 讨论 
不 同 抽 拉 速率 下 , 叶片 相同 位 置 固 液 (solidus/ 
liquidus, S/L) 界 面 的 形状 以 及 其 与 Sn 液 面 的 位 置 关 
系 如 图 2 所 示 . 可 以 看 出 , 抽 拉 速率 为 态 时 , 叶 身 形 
状 尺寸 对 凝固 界面 的 影响 很 小 . 随 着 抽 拉 速率 的 升 
高 (也 ), 凝固 界面 逐渐 下 移 , 曲率 逐渐 增加 , 不 利于 


1 叶片 网 格 划分 以 及 部 分 内 腔 示 意 
Fig.1 Schematics of meshcast (a) and partial inner structure at dovetail (b) and airfoil (c) of blade 
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图 2 不 同 抽 拉 速率 时 


回 / 液 界 面 的 形态 


Fig.2 Solidus/liquidus (S/L) interface shapes at 110 mm (al, bl, c1), 180 mm (a2, b2，c2)，240 mm (a3, b3, c3) and 
280 mm (a4, b4, c4) from the starter with withdrawal velocities V' (al~a4), V;(bl~b4) and Vs(cl~c4) 


叶片 唱 粒 组 织 的 生长 . 抽 拉 速率 为 态 时 , 叶片 整个 
凝固 过 程 中 固 液 界面 弯曲 严重 , 会 导致 唱 粒 组 织 收 
敛 生长 , 晶 粒 的 择优 取向 偏离 抽 拉 方向 角度 很 大 ， 
并 且 固 液 界面 形状 受 叶 身 形状 的 影响 很 大 , 叶片 尾 
缘 处 壁 厚 很 小 , 凝固 界面 最 高 ; 叶 身 壁 厚 最 大 处 ( 叶 
形 曲率 最 大 处 ), 凝固 界面 最 低 . 由 于 叶片 的 桦 头 处 
壁 厚 明显 大 于 叶 身 的 壁 厚 , 因此 当 抽 拉 速 率 很 高 ， 
凝固 界面 到 达 桦 头 位 置 时 , 糊 状 区 明显 变 宽 , 温度 
梯度 显著 降低 , 并 且 整 个 界面 位 于 Sn 液 面 以 下 , 非 
常 不 利于 定向 组 织 的 生长 , 也 容易 导致 杂品 的 形 核 . 

由 于 LMC 技术 采用 液态 金属 锡 的 热传导 代替 


了 HRS 工 艺 后 期 的 热 辐射 , 极 大 地 提高 了 温度 梯 
度 与 冷却 速率 , 但 在 制备 大 尺寸 叶片 过 程 中 , 抽 拉 
速率 不 当时 容易 出 现 凝固 界面 的 弯曲 , 产生 横向 温 
度 梯度 (G1), 此 时 温度 梯度 G 主 要 由 横向 温度 梯度 
GL 以 及 纵 癌 温度 梯度 Gs 组 成 , 定义 温度 梯度 角 扩 
arctan(GVGA), 其 示意 图 如 图 3 所 示 . 由 于 横向 温度 
梯度 不 利于 定向 柱 晶 的 生长 , 所 以 不 能 仅 根据 温度 
梯度 G 的 大 小 来 制定 定向 凝固 工艺 . 考察 G, 以 及 0 
的 大 小 , 可 更 准确 的 定量 优化 LMC 工艺 参数 , 本 工 
作 中 主要 研究 了 抽 拉 速率 对 CC, 的 影响 , 计算 得 到 了 
不 同位 置 最 大 纵向 温度 梯度 的 抽 拉 速率 . Millerc” 的 
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研究 成 果 也 表明 , 通过 固 液 界面 弯曲 角 以 及 纵向 温 
度 梯度 可 以 更 好 的 衡量 工艺 参数 的 优 务 . 

不 同 抽 拉 速 率 下 叶片 的 纵向 温度 梯度 分 布 如 
图 4 所 示 . 由 图 可 知 , LMC 工艺 下 大 尺寸 叶片 的 平 
均 温 度 梯度 为 60 'C/cm, 高 于 文献 [23] 报 道 的 HRS 
工艺 下 类 似 厚 度 铸 件 的 平均 温度 梯度 (20 'C/cm). 同 
时 从 图 中 还 可 以 看 出 , 随 着 抽 拉 速率 的 降低 , 叶片 
各 处 的 纵向 温度 梯度 变化 规律 并 不 一 致 , 叶 身 前 缘 
以 及 尾 缘 处 由 于 壁 厚 很 薄 , 温度 梯度 随 抽 拉 速 率 降 
低 而 减 小 , 由 大 于 100 "Cem 降 至 约 65 ‘Cyem: 而 叶 
身 中 间 部 分 的 温度 梯度 则 经 历 了 先 升 高 再 降低 的 

叶片 中 心 线 不 同 高 度 横 截面 表面 处 纵向 温度 
梯度 随 抽 拉 速 率 的 变化 如 图 $ 所 示 . 可 以 看 出 , 由 于 


图 3 弯曲 凝固 界面 的 温度 梯度 示意 图 


Fig.3 Schematic of decomposition of temperature gradient 


G into lateral temperature gradient Cu and axial tem- 
perature gradient CA at concave S/L interface of 
blade 


Centenline 


叶片 的 形状 尺寸 效应 , 不 同位 置 达 到 最 大 纵向 温度 
梯度 时 的 抽 拉 速率 并 不 相同 . 随 着 抽 拉 速率 的 增 
加 , 纵向 温度 梯度 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 , 存在 
获得 最 大 纵向 温度 梯度 的 最 佳 抽 拉 速 率 . 

计算 的 叶片 不 同 抽 拉 速率 下 的 凝固 速率 如 图 6 
所 示 . 可 以 看 出 , 叶片 不 同位 置 的 凝固 速率 随 抽 拉 
速率 的 增加 而 增加 . 当 抽 拉 速 率 很 低 ( 抽 拉 速 率 为 
让 ) 时 , 凝固 速率 接近 抽 拉 速率 , 随 凝 固 的 进行 , 固 液 
界面 位 置 的 变化 很 小 ; 随 抽 拉 速率 的 增加 , 凝固 速 
率 逐 渐 偏 离 抽 拉 速 率 . 叶片 240 和 360 mm 处 的 截面 
位 于 桦 头 处 , 壁 厚 很 大 , 凝固 界面 位 于 Sn 液 面 以 下 ， 
即使 抽 拉 速率 增加 也 不 能 获得 更 高 的 凝固 速率 . 
由 于 LMC 工艺 采用 了 液态 金属 Sn 作为 冷却 介 
质 , 定向 凝固 过 程 中 铸件 的 热量 始终 依靠 液态 金属 
Sn 的 热传导 被 带 走 . 由 图 7 可 知 , 随 着 抽 拉 速率 的 降 
低 , 冷却 速率 降低 . 在 整个 抽 拉 速率 范围 内 , LMC 工 
艺 下 的 冷却 速率 为 0.11~2.00 'C/s, 远 高 于 文献 [24] 
报道 的 HRS 工艺 下 相同 尺寸 铸件 的 冷却 速率 (0.05~ 
0.10 'C/s). 在 叶片 前 缘 、 尾 缘由 于 壁 厚 较 小 , 因而 获 
得 了 更 高 的 冷却 速率 . 
重 燃 叶片 在 缘 板 处 存在 很 大 的 横 截 面积 突变 ， 
计算 发 现在 叶片 缘 板 横 截面 突变 处 极 易 产生 杂 兄 . 
当 抽 拉 速 率 为 及 时 , 在 叶片 缘 板 处 产生 了 大 量 的 新 
晶 粒 形 核 , 在 后 续 的 凝固 过 程 中 , 晶 粒 逐渐 长 大 , 其 
至 阻碍 了 原始 晶 粒 的 生长 , 在 叶 根 部 位 造成 断 晶 缺 
陷 . 随 着 抽 拉 速率 的 降低 ( 态 , 新 章 粒 形 核 的 数量 逐 
渐 减 少 , 在 后 续 的 生长 过 程 中 没有 阻碍 原始 唱 粒 同 
檬 头 的 生长 , 如 图 8 所 示 . 
通过 上 述 数值 模拟 可 综合 优化 重型 燃 机 叶片 
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图 4 不 同 抽 拉 速率 下 叶片 纵向 温度 梯度 分 布 
Fig.4 Distribution of G, of blade at withdrawal velocities V' (a), V; (b) and V; (c) 
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图 5 抽 拉 速率 对 不 同位 置 纵向 温度 梯度 的 影 
Fig.S Variations of CA with different withdrawal velocities (Vi~V:) at 70 mm (a), 140 mm (b), 210 mm (c), 260 mm (d) 
and 360 mm (e) close to the starter of blade 
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图 6 叶片 不 同位 置 不 同 抽 拉 速率 下 的 凝固 速率 变化 


Fig.6 Variations of solidification rate (R) with withdrawal rates at different parts of blade 
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7 抽 拉 速率 对 冷却 速率 的 影响 
Fig.7 Effects of withdrawal velocities of V' (a), V; (b) and V:; (¢) on cooling rate 
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| 


的 定向 凝固 工艺 参数 , 获得 高 质量 的 大 型 定向 结晶 。” 验 制 备 的 叶片 如 图 9 所 示 . 可 以 看 出 , 定向 结晶 叶片 
叶片 . 工艺 优化 后 的 叶片 唱 粒 组 织 模拟 结果 以 及 实 晶 粒 组 织 生长 平 直 , 量 粒 尺寸 均匀 , 唱 粒 宽度 与 


INewinucleation 


INewnucleation 


图 8 不 同 抽 拉 速率 下 叶片 晶 粒 组 织 形 貌 


Fig.8 Simulated macrostructures of blade at withdrawal velocities of V,(a, b) and V,(c, d) with new nucleation formation 


(a, c) and original grain unblocked (b) and blocked (d) by stray grains 
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图 9 工艺 优化 后 实验 与 模拟 叶片 的 宏观 组 织 以 及 平均 晶 粒 直径 对 比 
Fig.9 Simulated (a), experimental (b) macrostructures and comparison of mean diameters of grains via LMC and HRS (c) 


of blade (LMC—liquid metal cooling, HRS 一 high rate solidification) 
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HRS 工艺 制备 的 典型 重 燃 叶片 尺寸 相当 ”模拟 与 
实验 结果 吻合 良好 . 

根据 计算 的 纵向 温度 梯度 以 及 凝固 速率 , 计 
算 了 重 燃 叶片 的 一 次 枝 晶 间距 , 结果 如 图 10 所 
示 , 模拟 与 实验 获得 的 一 次 枝 唱 间距 数据 均 表 明 
LMC 工艺 下 , 一 次 校 晶 间距 在 180~300 hm 之 间 ， 
明显 小 于 HRS 工艺 制备 的 重 燃 叶片 的 一 次 枝 晶 
间距 (380~550 gm) 另外 由 于 LMC 极 大 地 提高 
了 冷却 速率 , 因而 避免 了 省 斑 等 缺陷 的 产生 . Pol- 
lock 和 Murphy 忆 的 研究 结果 表明 , 固 液 界 面前 沿 
液 相 中 的 不 稳定 对 流 是 产生 和 浴 斑 的 主要 原因 , 当 
冷却 速率 <0.1 CA 就 会 产生 雀斑 缺陷 , 提高 冷却 


(a) 

PDAS /um 
300 
225 
150 
15 
0 

mm 
IT 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


学 报 第 51 郑 


速率 就 会 减少 或 者 消除 雀斑 . 由 计算 结果 可 知 在 
LMC 工艺 下 , 通过 选择 合适 的 抽 拉 速率 , 即使 在 
壁 厚 最 大 的 桦 齿 以 及 延伸 段 处 , 冷却 速率 仍然 可 
以 达到 0.4 'C/s, 可 以 有 效 的 避免 省 斑 的 产生 . 按 
照 优 化 后 的 工艺 参数 , 在 实验 制备 的 重 燃 叶片 中 
也 没有 观察 到 和 雀斑 缺陷 , 与 模拟 结果 吻合 . 而 HRS 
工艺 下 的 重 燃 叶 片 在 延伸 段 则 观察 到 了 大 量 的 稚 
斑 , 如 图 11 所 示 . 

目前 , 通过 利用 LMC 工艺 制备 的 重型 燃 机 定向 
结晶 空心 涡轮 叶片 已 经 顺利 通过 设计 的 500 cyc 超 
服役 条 件 热 冲击 考核 , 在 国内 尚 属 首次 , 为 我 国 自 
主 研制 重型 燃 机 用 涡轮 叶片 葛 定 了 坚实 基础 . 
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10 工艺 优化 后 模拟 的 叶片 一 次 枝 晶 间距 形 貌 及 模拟 与 实验 结果 的 对 比 
Fig.10 Simulated primary dendrite arm space (PDAS) morphology along blade (a) and comparison of PDAS via LMC 
and HRS (b) 


图 11 不 同 工 艺 下 叶片 表面 缺陷 对 比 
Fig.11 Comparison of defects on the surface of blades via HRS (a) and LMC (b) 
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3 结论 


(1) 通过 计算 不 同 抽 拉 速 率 下 重型 燃 机 叶片 凝 
国 过 程 的 温度 分 布 、 纵 向 温度 梯度 以 及 冷却 速率 等 
温度 参数 , 得 到 了 最 大 纵向 温度 梯度 所 对 应 的 抽 拉 
速率 , 通过 最 大 纵向 温度 梯度 可 以 有 效 的 评价 定语 
凝固 参数 . 

(2) 通过 优化 工艺 参数 , 避免 了 杂 晶 对 晶 粒 生长 
延续 性 的 影响 . 

(3) 计算 了 凝固 后 的 晶 粒 组 织 与 一 次 枝 唱 间距 ， 
模拟 结果 与 实验 结果 吻合 

(4) 通过 该 数值 模型 为 大 型 复杂 形状 叶片 的 定 
向 凝固 工艺 优化 提供 了 一 种 有 效 手段 

(5) 通过 LMC 工艺 成 功 制备 出 重型 燃 机 定向 结 
晶 空心 叶片 , 细 化 了 树枝 晶 组 织 , 消除 了 雀斑 等 缺陷 
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